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За допомогою методології оцінювання 
життєвого циклу проведено порівняльний 
аналіз екологічного впливу процесів улов-
лення діоксиду вуглецю із викидів тепло-
вих електростанцій методами мінерального 
уловлення та шляхом його уловлення морсь-
кою водою. Визначено пріоритетні шляхи 
оптимізації цих процесів з точки зору 
екологічної безпеки
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С помощью методологии оценки жизнен-
ного цикла проведен сравнительный анализ 
экологического влияния процессов улавлива-
ния диоксида углерода из выбросов тепло-
вых электростанций методами минерального 
улавливания и путем его улавливания мор-
ской водой. Определены приоритетные пути 
оптимизации этих процессов c точки зрения 
экологической безопасности.
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1. Вступ
З метою глобального зниження викидів парни-
кових газів процеси уловлення та фіксації діоксиду 
вуглецю з метою його переведення у стійкі карбонатні 
сполуки сьогодні широко розглядаються та обгово-
рюються науковцями та промисловцями всього світу. 
Загальновідомим є те, що кліматичні зміни є викликані 
головним чином за рахунок спалювання викопних па-
ливних ресурсів для забезпечення енергетичних потреб 
людства. Тому для країн, у яких спалювання вугілля є 
пріоритетним способом виробництва електроенергії, а 
це зокрема Австралія, США, Фінляндія, проблема зни-
ження викидів діоксиду вуглецю набуває все більшої 
актуальності [1,2,3]. 
Центр Пріоритетних Досліджень в енергетиці 
Університету м. Ньюкасл (Австралія) ставить собі за 
мету відігравати керівну роль у мінімізації парнико-
вих газів шляхом створення нових та інноваційних 
технологій, а також їх комерційного поширення. Основні 
науково-дослідницькі інтереси центру зосереджені на 
уловленні парникових газів, розробці чистих енер-
гетичних виробництв відповідно до концепції стало-
го розвитку. Дослідницька програма діяльності цьо-
го Центру на тему зниження викидів спалювання 
вугілля орієнтована головним чином на вивчення зни-
ження викидів газів парникового ефекту на основі 
технологій уловлення вуглецю (окислення, уловлення 
викидів після спалювання, газифікація, хімічне пере-
творення). Базуючись на основі даних діючих теплових 
електростанцій в Австралії, дослідження включають 
вивчення механізму спалювання та газифікації вугілля 
у турбулентних потоках, викидів та впливу уловлення 
вуглецю. Програма включає також випробовування 
технологій та результатів досліджень як в Австралії, 
так і на міжнародному рівні. 
Австралія є однією з країн, де зосереджені значні 
поклади вугілля, а тому основним способом енерго-
забезпечення у цій країні є спалювання вугілля на 
теплових електростанціях. Отже, проблеми зниження 
концентрацій діоксиду вуглецю в світлі Кіотського 
протоколу для Австралії є особливо актуальними. 
Останніми роками багаточисленні проекти, наукові до-
слідження і дискусії були проведені з метою зниження 
кількості атмосферних викидів СО2. 
Протягом останнього десятиліття дослідження ме-
тоду мінералізації СО2 (або мінеральної карбоніза-
ції) набувають стрімкого розвитку і запропоновані 
різні шляхи цього процесу у різних дослідницьких 
та академічних установах у світовому масштабі. Цей 
метод є прийнятним для Австралії (так само як і для 
США, Фінляндії), оскільки там зосереджені великі 
поклади силікатних мінералів, зокрема серпентиніту. 
У австралійських штатах Новий Південний Уельс та 
Квінсленд великі пластові поклади серпентиніту є 
розміщені недалеко від існуючих джерел викидів СО2. 
У Новому Південному Уельсі одне з трьох таких родо-
вищ є Великий пояс серпентиніту (Great Serpentinite 
Belt). Досліджено, що об’єм цього родовища глибиною у 
500 метрів є достатнім для уловлення викидів всіх ста-
ціонарних джерел Нового Південного Уельсу на про-
тязі 300 років [1].
На сьогодні процес мінералізації СО2 залишається 
достатньо дорогим та енергоємним методом, але пере-
ваги його в тому, що він може використовуватися для 
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акумулювання та зберігання великої кількості СО2 в 
інертній формі та без ризику його витікання. 
На протязі останнього десятиліття розвиток різних 
методів для уловлення та фіксації вуглецю став причи-
ною написання багатьох патентних винаходів щодо но-
вих концепцій реалізації та впровадження цих методів. 
В зв’язку з енергетичними, економічними та сировин-
ними вимогами на різних стадіях процесів уловлення 
та фіксації вуглецю викиди парникових газів, цінові 
та енергетичні затрати повинні бути оцінені з точки 
зору методології оцінки життєвого циклу (Life Cycle 
Assessment - LCA). 
Отже, для даних досліджень методологія LCA за-
стосовується для порівняння різних методів уловлення 
та фіксації СО2. 
2. Аналіз досліджень та публікацій щодо уловлення та 
фіксації вуглецю
Наявність технологій уловлення та фіксації СО2 
може служити шляхом до зменшення глобальних 
кліматичних змін. З метою уникнення майбутньо-
го глобального потепління викиди СО2 можуть бути 
уловлені на виході з теплових електростанцій і потім 
зафіксовані у певній стабільній формі. 
Для уловлення СО2 (відділення його із суміші 
відхідних газів після спалювання вугілля на теплових 
електростанціях) найбільш поширеними є наступні 
методи: хімічна абсорбція, мембранне розділення, 
кріогенний метод та адсорбція при коливанні тиску. 
Метод хімічної абсорбції з використанням розчинників 
є найбільш визнаним методом. У цьому методі СО2 
з відхідних газів реагує з хімічним розчинником з 
утворенням сполуки, яка потім розпадається при 
застосуванні теплоти в процесі регенерації. Типовими 
розчинниками є моноетаноламін, диетаноламін та кар-
бонат калію.
Після вилучення СО2 з газової суміші він повинен 
бути збережений та стабільно зафіксований у такій 
формі, щоб попередити його наступний витік до ат-
мосфери. Один із таких способів – це закачування та 
зберігання СО2 в океанічних глибинах. Інший спосіб – 
це геологічне зберігання, при якому СО2 вводять у 
підземні резервуари (наприклад, глибокі вугільні 
поклади, які не мають промислового застосування; 
сольові водоносні пласти; вичерпані газові та нафтові 
резервуари), де він може бути ізольований від атмосфе-
ри на декілька сотень років.
Літературний огляд показує, що багато дослідни-
ків висувають можливість уловлення СО2 морською 
водою активованою лужним розчином гідроксиду на-
трію, який в свою чергу продукують електролітичним 
шляхом. Недавно американська корпорація Calera заa-
патентувала декілька методів фіксації СО2 лужни-
ми природними водами, використовуючи при цьому 
електролітичні комірки низької електричної напруги 
для продукування NaOH, який є середовищем для 
створення лужного рН [4,5,6,7]. Методи включають 
уловлення СО2 та осадження його у формі стабільного 
продукту із лужних металовмісних вод, наступне роз-
міщення продукту для безпечного захоронення чи його 
використання для виробничих процесів. 
 Альтернативний метод уловлення і зберігання СО2 
- це так зване мінеральне уловлення, при якому СО2 є 
хімічно зв’язаний у твердій карбонатній кам’яній породі 
[8,12]. Цей метод імітує природній процес вивітрюван-
ня гірських порід, який як відомо відіграв важливу роль 
в історичному зниженні концентрації СО2 в атмосфері 
після виникнення землі. Головна перевага процесу 
полягає в тому, що утворені при цьому мінеральні кар-
бонати є кінцевими продуктами геологічних процесів 
і відомі своєю стабільністю на протязі довгих геологіч-
них періодів (мільйонів років). Мінеральне уловлення 
СО2 є новою концепцією і недостатньо дослідженою у 
порівнянні з іншими способами фіксації СО2. Крім де-
яких лабораторних та експериментальних досліджень, 
здійснених науковими групами в Албані Дослідниць-
кому Центрі (США) [2,3], Університеті в Або-Турку 
(Фінляндія), на даний час немає діючої промислової 
установки, дія якої була б основана на методі мінераль-
ного уловлення СО2. Для просування вперед у впрова-
дженні установки цього типу комерційного масштабу 
детальне дослідження процесу було б доцільним з 
питань екологічних переваг процесу щодо потенціалу 
фіксації СО2, так само і властивих вторинних забруд-
нень, спричинених самим процесом. 
Найбільш вагомі дослідження з питань оцінки 
життєвого циклу процесів вилучення та фіксації CO2 
проводяться в Або Акедемі Університеті (ААУ), де-
партамент Термальної Інженерії та Інженерії потоків 
(м. Або-Турку, Фінляндія) під керівництвом проф. Рона 
Жевенговена [2,8,13]. Досліджено енергетичний та еко-
логічний вплив уловлення CO2 з теплових електро-
станцій з використанням магнієво-силікатних гірських 
порід. Проведено оцінку життєвого циклу методу міне-
ралізації CO2, розробленому в Або Акедемі Універси-
теті (Фінляндія), і проведено порівняння результатів 
цього аналізу з процесом, розробленим у Національ-
ній лабораторії енерготехнології Департаменту енергії 
США (NETL) (Албані, штат Орегон) [2]. Процес погли-
нання CO2, розроблений у ААУ, є багатостадійним, при 
цьому спочатку відбувається утворення гідроксиду 
магнію Mg(OH)2 з силікату магнію. Потім Mg(OH)2 ре-
агує з CO2 в реакторі зрідженого шару за умов високої 
температури та тиску, при цьому утворюється чистий, 
стабільний та екологічно безпечний MgCO3. Дослідже-
ні пріоритетні напрямки та можливості зниження еко-
логічних потреб та екологічних впливів, пов’язаних із 
мінералізацією CO2, при цьому для інвентаризаційного 
аналізу при оцінці життєвого циклу застосовувався 
ексергетичний аналіз. 
Також, дослідження у даному напрямку прово-
дилися в Національному Університеті (Департамент 
Хімічної та Біомолекулярної інженерії) в Сінгапурі 
та Інституті Хімічних та інженерних наук (Сінгапур) 
[9,10,13]. У цих дослідженнях методологія оцінки жит-
тєвого циклу була застосована для кількісної оцінки 
екологічного впливу уловлення CO2 мінеральними 
породами. П’ять альтернативних процесів мінеральної 
фіксації порівнюються у поєднанні з різними техноло-
гіями уловлення СО2 (хімічна абсорбція, мембранне 
розділення, кріогенний метод, абсорбція при коливанні 
тиску). Для порівняння результатів з іншими можли-
вими варіантами було проведено оцінку екологічного 
впливу та аналіз чутливості із використанням методу 
Еко-індикатор 99 у програмі SimaPro. 
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Оцінка життєвого циклу процесів мінеральної 
карбонізації в Сінгапурі також враховувала такі можливі 
опції, при яких кінцеві продукти можуть потенційно 
використовуватися у будівельній промисловості та як 
матеріали для рекультивації ландшафтів. 
За допомогою оцінки життєвого циклу 
досліджувалися та порівнювалися різні технології 
фіксації СО2 шляхом інжекції в глибини океану та 
технології фіксації у різних геологічних формуваннях 
(підземних резервуарах). 
Ніяких бібліографічних даних по оцінці життєвого 
циклу методу поглинання та фіксації СО2 морською 
водою не знайдено.
3. Постановка завдання
Метою роботи є порівняння процесів уловлення 
діоксиду вуглецю морською водою та мінеральної 
карбонізації, які активно пропагуються на сьогоднішній 
час. Власне з цією метою є доцільним застосування 
методології оцінки життєвого циклу і дослідження 
можливих способів мінімізації екологічного впливу 
СO2 та оптимізації вищенаведених процесів.
4. Методологія досліджень, результати та їх 
обговорення
Для моделювання установки уловлення діоксиду 
вуглецю морською водою було використано HYSYS 
OLI інтерфейс, який оснований на програмі OLI (ствос-
реній компанією OLI Systems (Нью Джерсі, США) і за-
безпечує користувачів з теоретичними рамками, база-
ми даних, за допомогою яких можна точно і зрозуміло 
прогнозувати електролітичні системи. 
Відповідно до даних патентної інформації американ-
ської фірми Calera [4,5,6] для створення лужного середр-
овища у технології уловлення СО2 морською водою ви-
користовується хлор-лужний електрохімічний метод 
продукування NaOH, в основі якого лежить такий процес:
2NaCl + 2H2O -> 2NaOH + H2+Cl2.
При цьому за рахунок електролізу сольового роз-
чину NaCl утворюються NaOH, хлор та водень. 
Схема процесу конверсії СО2 у мінеральні карбона-
ти фірми Calera зображена на рис.1.
Основні технології, які використовуються для хлор-
лужного виробництва, застосовують діафрагмові, 
ртутні та мембранні електролітичні комірки. Мем-
бранний процес має екологічні переваги у порівнянні із 
двома старими процесами (діафрагмовим та ртутним), 
так як у цьому процесі не використовуються азбест та 
ртуть і він є найбільш енергоефективним. 
Процес уловлення СО2 морською водою за наявності 
NaOH в загальному може бути описаний наступними 
хімічними реакціями [11]:
CO2 (г) ↔ CO2 (р)
CO2 (р) + H2O ↔ H2CO3
H2CO3 ↔ H+ + HCO3-
HCO3- ↔ H+ + CO32-
Ca2+ + CO32- ↔ CaCO3 (тв) (кальцит)
Mg2+ + CO32- ↔ MgCO3 (тв) (магнезит)
Ca2+ + Mg2+ + 2CO32- ↔ CaMg(CO3)2 (тв) (доломіт)
MgCl2 +2NaOH → Mg(OH)2 + 2NaCl
CaCl2 +2NaOH → Ca(OH)2 + 2NaCl
Mg(OH)2 + CO2 → MgCO3 + H2O
Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O.
рН визначає, які етапи домінують у послідовності 
реакцій і відповідно пропорції вуглецевих сполук. При 
низькому значенні pH (~4) домінує утворення H2CO3, 
при середньому pH (~6) домінуючими є HCO3-, а при 
високому pH (~9) домінуючими є CO32- іони. 
Рис. 1 Процес конверсії СО2 у карбонати, запатентований 
фірмою Calera
За допомогою OLI Analyzer Studio 3.2 на основі 
термодинамічних властивостей системи поглинання 
діоксиду вуглецю морською водою були змодельовані 
та прогнозовані фізичні та хімічні властивості цієї сис-
теми. 
Рис. 2. Домінуючі тверді сполуки, які утворюються при 
поглинанні СО2 морською водою (залежності від рН роз-
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Відповідно до розрахунків, проведених за допомо-
гою програми OLI, із додаванням NaOH до розчину 
СО2 / морська вода / Mg(OH)2 наступні домінуючі 
сполуки з’являються в осаді: CaMg(CO3)2 (доломіт), 
Mg2(OH)2CO3∙3H2O (артініт), Mg5(OH)2(CO3)4∙4H2O 
(гідромагнезит) і CaMg3(CO3)4 (при pH в межах 6.8-9). 
Ці сполуки спостерігаються доти, поки значення рН 
розчину не досягне 9,4. Наступне додавання NaOH 
(pH між 9.4 і 11.1) веде до появи і зростання кількості 
Mg(OH)2 в осаді (що є небажаним і повинно уникатися).
Після досягнення pH 9.4, газова суміш CO2 зно-
ву барботується через розчин до досягнення pH 8.5. 
Цей процес супроводжується зменшенням кількості в 
осаді Mg2(OH)2CO3∙3H2O (артініт) і CaMg(CO3)2 (до-
ломіт), появи Mg5(OH)2(CO3)4∙4H2O (гідромагнезит) 
та CaMg3(CO3)4.
Криві кількостей домінуючих твердих сполук, які 
утворюються при поглинанні СО2 морською водою, в 
залежності від рН розчину та співвідношення між реа-
гентами, отримані на основі розрахунків в OLI Analyzer 
Studio 3.2, зображені на рис.2.
Національна лабораторія енерготехнології Депар-
таменту енергії США (NETL), яка знаходиться в Ал-
бані (штат Орегон) займається вивченням процесу 
мінеральної карбонізації як потенційної можливості 
для уловлення та фіксації СО2 [3]. Дослідження цьо-
го Дослідницького Центру в Албані зосереджені на 
реакції Ca, Fe та Mg-силікатних мінералів з газовим 
СО2 з утворенням геологічно стабільних природних 
твердих карбонатних мінералів. Дослідження цього 
центру включають оцінку природніх мінералів, кінети-
ку процесів, розробку технологічного впровадження та 
економічну оцінку. 
Особливо придатними для фіксації СО2 є вулканіч-
ні гірські породи, які є вільні від карбонатів. 
Для процесу карбонізації придатними є мінерали 
лужних та лужноземельних металів. Серед них най-
більше застосування мають серпентин, олівін (Mg-
вмісні мінерали) та волластоніт (Са-вмісний). Сер-
пентин може бути у формі антигориту, лізардиту та 
хризотилу.
В загальному силікати реагують з СО2 за наступ-
ною реакцією [8,12]:
(Mg,Ca)xSiyOx+2y+zH2z(s) + xCO2(g) = x(Mg,Ca)
CO3(s) + ySiO2(s) + zH2O
При кімнатній температурі та тиску реакція карбо-
нізації із газовим СО2 протікає дуже повільно. Підви-
щення температури збільшує швидкість реакції. Зна-
чення підвищеної температури, при якій карбонізація 
протікає самовільно, залежить від тиску СО2 та типу 
мінералу. 
У літературі [8,12] описані різні шляхи процесу мі-
неральної фіксації СО2. Більшість з них є комбінацією 
процесу попередньої обробки та самого процесу фік-
сації СО2 у мінералі. Виділяють головним чином два 
шляхи процесу мінеральної карбонізації:
1. Прямий процес, при якому мінерал 
карбонізується одностадійно.
2. Непрямий процес, при якому реагуючі компо-
ненти спочатку екстрагуються з мінеральної 
матриці, а при наступній стадії відбувається 
карбонізація.
Найпростішим є прямий процес карбонізації, при 
якому серпентин або Ca/Mg-вмісний твердий відход 
карбонізується в одній стадії. Швидкості реакції такого 
процесу є надто низькі і процес має недоліки через тер-
модинамічні обмеження. 
При прямому процесі водної карбонізації екстра-
гування металів з мінеральної сировини і їх наступна 
реакція з розчиненим діоксидом вуглецю з утворенням 
карбонатів відбувається в одному реакторі. 
Серпентин містить 13 % хімічно зв’язаної води. За 
рахунок нагрівання серпентину до 600-650˚С вода ви-
лучається і створюється вільна структура. Швидкість 
реакції також може бути збільшена за рахунок змен-
шення розміру частинок і збільшення таким чином 
площі поверхні. Також для пришвидшення реакції 
використовують суміш бікарбонату та хлориду натрію. 
Процес прямої водної мінеральної карбонізації, роз-
роблений Національною лабораторією енерготехноло-
гії Департаменту енергії США (NETL) (Албані, штат 
Орегон), вважається сьогодні найбільш передовим і 
сучасним [3].
Автором даної статті осадження різних форм кар-
бонатів магнію досліджувалося із використанням про-
грами OLI Analyzer при температурах між 25 і 120 ˚С 
та парціальному тиску СО2 між 1 та 100 бар. При 25˚С і 
РСО2 = 1 бар осідає тільки гідратований карбонат не-
сквегоніт (MgCO3∙3Н2О). При 120 ˚С і Р СО2 = 3 бар 
утворюється гідромагнезит (MgCO3)4∙Mg(OH)2∙4Н2О), 
який пізніше може окислюватися до магнезиту 
(MgCO3). При температурі 120 ˚С і Р СО2 = 100 бар від-
бувається пряме утворення магнезиту, а при умовах 
насичення відбувається співосадження магнезиту та 
гідромагнезиту. 
Моделювання, проведені з використанням програ-
ми OLI Analyzer, лише підтверджують, що термодина-
мічно в процесі прямої водної карбонізації відбувається 
утворення різних форм карбонатів, але не дає ніякого 
уявлення про кінетичні закономірності процесу. Ре-
ально процес є дуже повільний, тому для його промис-
лового впровадження є необхідним забезпечення ряду 
умов для зростання швидкості реакції. 
За допомогою програми Aspen HYSYS було спроек -
товано технологічні установки для процесів уловлення 
та фіксації діоксиду вуглецю морською водою та прямої 
водної карбонізації, а також розраховані умови реалі-
зації процесів та властивості всіх вхідних та вихідних 
потоків.
Оцінка життєвого циклу методів уловлення CO2 
морською водою та процесів мінеральної карбонізації 
здійснена за допомогою комп’ютерної програми Sima 
Pro 7.3.2 (Pré Consultants, The Netherlands) відповідно до 
вимог міжнародного стандарту по оцінюванню життє-
вого циклу ISO 14040.
• Визначення мети та границь дослідження
Метою даного дослідження є оцінка екологічного 
впливу та порівняння методів уловлення CO2 мор-
ською водою та процесу мінеральної карбонізації. 
Функцією даної системи є фіксація CO2 у стабільній 
формі. Функціональною одиницею для даного дослі-
дження вибрано 1 тонну CO2, зафіксовану у стабільній 
формі (у вигляді карбонатів та рідких викидів).
Границі дослідження включають наступні процеси, 
які входили до аналізу:
) a Процес мінерального уловлення CO2 (вклю-
чаючи видобування серпентиніту, його подрібнення, 
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розмелювання, етап теплової попередньої обробки для 
активації мінералу, нагрівання реагентів);
) b Процес уловлення CO2 морською водою;
) c Хлор-лужний процес виробництва NaOH із 
застосуванням мембранної комірки. 
• Інвентаризаційний аналіз 
Вихідними даними для інвентаризаційного аналізу 
досліджуваних процесів уловлення СО2 стали резуль-
тати, отримані шляхом моделювання та проведених 
розрахунків в OLI Analyzer Studio 3.2 та Aspen HYSYS, 
а також дані NETL, США [2,3] для процесу мінерально-
го уловлення CO2.
• Оцінка впливу
Оцінка впливу на навколишнє середовище процесу 
мінерального уловлення CO2:
Рис. 3. Зважування екологічних впливів процесу мінераль-
ного уловлення CO2 із врахуванням захоронення відходів 
карбонізації
 Рис.4. Єдиний рахунок екологічних впливів процесу мінее-
рального уловлення CO2 із врахуванням захоронення від-
ходів карбонізації
Рис. 5. Зважування екологічних впливів процесу міне-
рального уловлення CO2 (аналіз окремих етапів процесу 
карбонізації)
Рис. 6. Єдиний рахунок екологічних впливів процесу міне-
рального уловлення CO2 (аналіз окремих етапів процесу 
карбонізації)
Рис.7. Зважування екологічних впливів процесу уловлення 
CO2 морською водою 
 
Method: Eco-indicator 99 (H) V2.08 / Europe EI 99 H/H / Weighting
Comparing 1 p 'mineral sequestration' with 1 p 'carbonation waste landfill';
mineral sequestration carbonation waste landfill
Carcinogens Resp. organics Resp. inorganics Climate change Radiation Ozone layer Ecotoxicity Acidification
/ Eutrophication
















Method: Eco-indicator 99 (H) V2.08 / Europe EI 99 H/H / Single score
Comparing 1 p 'mineral sequestration' with 1 p 'carbonation waste landfill';
Carcinogens Resp. organics Resp. inorganics Climate change Radiation Ozone layer Ecotoxicity
Acidification/ Eutrophication Land use Minerals Fossil fuels


















Method: Eco-indicator 99 (H) V2.08 / Europe EI 99 H/H / Weighting
Comparing processes;
mining of serpentinite crushing and grinding of serpentinite heat pre-treatement of serpentinite carbonation of serpentinite energy recovering from heat exchangers
Carcinogens Resp. organics Resp. inorganics Climate change Radiation Ozone layer Ecotoxicity Acidification
/ Eutrophication

















Method: Eco-indicator 99 (H) V2.08 / Europe EI 99 H/H / Single score
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Method: Eco-indicator 99 (H) V2.08 / Europe EI 99 H/H / Weighting
Analysing 1 p 'seawater sequestration chlor-alkali process';
seawater sequestration
Carcinogens Resp. organics Resp. inorganics Climate change Radiation Ozone layer Ecotoxicity Acidification
/ Eutrophication
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Рис.8. Єдиний рахунок екологічних впливів процесу улов-
лення CO2 морською водою
Рис. 9. Порівняння екологічних впливів процесів 
мінерального уловлення СО2 та уловлення морською 
водою (етап зважування впливів)
Рис. 10. Порівняння єдиних рахунків екологічних впливів 
процесів мінерального уловлення СО2 та уловлення 
морською водою
5. Інтерпретація результатів та висновки 
Згідно до проведеної оцінки екологічного впливу 
та поданих вище рисунків, процес мінерального улов-
лення CO2 є екологічно набагато більш сприятливим 
(рис. 9, 10). Його загальний вплив на навколишнє се-
редовище приблизно у 7 разів менший, ніж вплив про-
цесу уловлення СО2 морською водою. 
Етап захоронення кінцевих відходів карбонізації 
має незначний вплив на навколишнє середовище у 
порівнянні з самим процесом мінералізації (рис. 3,4). 
Найбільш вагомим впливом на навколишнє середови-
ще процесу карбонізації є використання викопного па-
лива, набагато менш суттєвими є вплив на кліматичні 
зміни та респіраторні впливи неорганічних речовин. 
З погляду аналізу окремих стадій реалізації процесу 
мінералізації CO2 етап карбонізації серпентину є най-
більш суттєвим, попередня теплова обробка має менш 
значущий вплив на навколишнє середовище. Зна-
чна частина енергії, рекуперована у теплообмінниках, 
представляє «бонус» для навколишнього середовища 
(рис. 5,6). 
Процес уловлення CO2 морською водою є причиною 
виникнення таких суттєвих впливів на навколишнє 
середовище, як виснаження викопного палива, кан-
церогенні впливи, респіраторні впливи неорганічних 
речовин, кліматичні зміни, у меншій мірі екотоксичність, 
використання мінералів, закислення/евтрофікація, ви-
користання ландшафтів та радіаційні впливи (рис. 7). 
Найбільш суттєвий екологічний вплив при уловлен-
ні CO2 морською водою є викликаний споживанням 
NaOH для створення лужного середовища, який в свою 
чергу продукують шляхом хлор-лужного процес із за-
стосуванням мембранної комірки. 
Оскільки дані процеси спрямовані на уловлення 
СО2 і таким чином зниження глобального потепління, 
то потрібно зауважити, що процес уловлення морською 
водою провокує набагато більш суттєвий вплив на 
кліматичні зміни у порівнянні з мінеральною карбо-
нізацією. Зниження цього впливу можливе лише за 
рахунок заміни NaOH іншими субстанціями лужного 
характеру, процес виробництва яких не буде настільки 
енергоємним, тобто не включатиме таких значних за-
трат енергії, які потребує реалізація процесу електро-
лізу в електролітичних комірках.
За допомогою оцінки життєвого циклу обох варіан-
тів уловлення СО2 ідентифіковано, що енергозатрати 
є найбільш суттєвою причиною кліматичних змін для 
обох процесів. Тому оптимізація енергоефективності 
є критичним питанням підвищення потенціалу улов-
лення та фіксації СО2. 
Процес мінералізації СО2 є на сьогодні теж дуже 
енергоємним, а тому для того, щоб цей процес був 
економічно конкурентоздатним у порівнянні з 
традиційними системами уловлення та фіксації СО2, 
необхідне зниження енергозатрат через проведення 
майбутніх наукових досліджень, додаткову розробку та 
удосконалення процесу. 
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Abstract
The availability of CO2 fixation technologies would serve as a mean to mitigate global climate change. To avoid 
further global warming, CO2 can be captured from these coal fired power plants and subsequently stored. Over 
the past decade CO2 mineralization (or mineral carbonation) research has evolved resulting in different miner-
alization routes being proposed. Several scientists proposed a method related to application of sea water alkaline 
solution as a possible way to store huge amount of CO2. Within this study, using the methodology of life cycle 
assessment according to the standard ISO 14040, a comparative analysis has been carried out with reference to 
environmental impacts of carbon dioxide sequestration processes issued from thermal power plants emissions by 
the methods of mineral sequestration and seawater sequestration. The environmental impact analysis of these 
sequestration processes has been realized using the SimaPro 7.3.2 software. The priority ways for optimization 
of these processes in terms of environmental safety have been determined. There has been identified that energy 
inputs are the most significant causes of climate change for both processes. Therefore, optimization of energy effi-
ciency is a crucial problem in the enhancement of CO2 of capture and fixation potential.
Keywords: life cycle assessment, carbon dioxide, mineral sequestration, seawater sequestration.
